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1.  ??????????????  ??????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????????????????? (PH – Phase type distribu-
tion) ????????????????????????????? ),( S? . ??????????????????????. ???????????????-
??????????????????????????????, ??????????????????????? mt, t?? 0, ??????????????????-
??????? {1, …, M + 1} ?????????? ????????????? ????????? M +  1.  ????????? ???? mt,
t?? 0, ????????????????????????? {1, …, M} ??????????????????????? S, ???????????????
??????????????????????????????????????????????????? eS S?=0 . ??????????????????
??????????, ?????????????????? mt, t?? 0, ??????????????????????? {1, …, M} ?????????-
????????????????????????????????? ? . ????????, ??????????? ?0S?S ?????????????????-
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? mt – ????????????????????????????????????????????????????????????????, ????-
????????????????????????????????????, Mmt 1,= ;
? ? ?t – ???????????????????????????????? ??????????? ????????????????, ???????-
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? tm~  – ????????????????????????????????????????????????????????????????, ??-
????????????????????????????????????????.
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???????????????, ???????????????????, ??????????????????????????????????????-
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?????? ?????? ????????????, ???? ?????????? ???? 0,, ?? tt ? ???????????? ?????????
???????. ????????????????????????????????????? ri, ???????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????-
?????????????????????? ri,? , ????????????????????????? ? ????????????????????????-
?????:
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??? ,e)(= TS ??? ??????? x ???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????
0,=)]()[( ???? ?ex ITS (2)
.~ 1=])([ 10 eTx
??? SII M (3)
??????????????.?????????????????????????????????????????????????????????????-
????????????????, ??, ???????? [1], ?????????????????????????????????????????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????
,> 11 ezez QQ? (4)
?????????? z ????????????????????????????????????????????????????????????????????-
?????
1.=0,=)( 101 zez QQQ ??? (5)
????????????????? z ??????? ),,(= yxz ???? x ?? y ?????????????????? MR ?? M ???-
????????????. ????????????????? (4) ????????????????









?????????? (8) ?????? y ????????????? x ???????????????????????????????????????-
????????? (6) ??????????? (7)–(9), ????????????????????????????????????????????????-
?????????????????? (1) ????????? (2)–(3). ????????????????.
????????????????????????, ??????????????? (1) ???????????.
??????????? ????????????? ???????????? ?? ????????????? ?? ????????????? ????? ??-
??????? ????????????? ?????????? ????? ?? ??????????? ?????????????? 0,, ?iip ? ??????-
???????????????????, ???????????????????????? i???????????????????.
??????? 0,, ?iip ???????????????????????????????????????, ???????????????? [2].
???????????????????????????????????????????????????????????????, ??., ????????, [3].
??????????????????????????????????????????.
????????.?????????????????????????????????? 0,, ?iip ??????????????????????
???????.
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1.,= 0 ?? lll pp
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
????. ???????????, ????????????????????????, ?????????????????????????. ????????-
??????????????????????????????????????????????????????????????????????.
3.  ??????????????  ??????????????????  ???????
????????? ???????? ????????????? ???????????? 0,, ?iip ? ?????? ?????????? ?????
?????????? ??????????????? ??????????????????? ???????. ?????????? ??? ???? ??????????
????.






































?????????????? ( helpP )  ??????????????????,  ????????????????????????????????????????-
?????????? ( helpnoP ? )
.1=,)())((= 1 helphelpnoMhelp PPTITSP ????? ?? e??
4.  ?????  ??????????  ?  ???????





















?? uRexmVdeumv,xmVdeumv uxux ~~~~~~
??????????????????? )(0,uv ?? )(1,uv , ???????????????????????????????????????????????-
????????????????????????????????????? ?,m ????????????????????????????? m~ ???????-
??????????.
?????????????????????????????.





1 TeSv ?????? ?? SSuITSuIu R
~~                             (10)
.)(=)(1, 0
1 Sv ?? SuIu ~                                                      (11)
??????????????.???????????????????????????????????????????????????????????-
?? – ?????????, ??????? )(0,uv ????
????
?





















































111 TS ????????? ??? ~~~ RISuITSuITSS
=))}())](([)){()]([])][(= 00
111 TS ????????????? ??? ~~~~ RR ISuITSuIISuITSuITSS
).)()()]([= 00
11 TS ?????? ?? ~~ RISuITSuI (14)
?????????? (13)–(14) ? (12), ??????? (10). ??????? (11) ????????????? ?????????
???????. ????????????????.
????????? 1.? ??????????????? ??????? – ?????????? ???????? ????????????? ?????-
?????????????????????????????????????
).(0,)(=)(0, uu vv ???






















????????? ???????????? ??????????????????????????????? ?? ?????????????????????
??????????????????. ??????, ?????????????????????, "????????", ??????????????????-
???????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????. ?????
??????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????
???????. ???????? ?????? ?? ???????? ????????? ?????????????, ???????? ????????????? ?
?????, ?????????????? ??? ???????, ????????????? ??? ????????? ??????. ???????? ???????
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????
???????? ???? ??????????????? ??????? – ?????????? ???????? ??????????? ?? ???????. ??-
??????????????? ????? ?????????? ??? ????? ??????? ?????? ????????????? ????????? ??????,
????????, ???????????? ??????, ?? ?????? ?????? ????????????? ?????????????? ???????? ?
????????????????????????????????.
??????????
1. Neuts, M. Matrix-geometric solutions in stochastic models / M. Neuts. Baltimore : The Johns Hopkins
University Press, 1981. 332 p.
2. Klimenok, V. I. Multi-dimensional asymptotically quasi-Toeplitz Markov chains and their application in
queueing theory / V. I. Klimenok, A. N. Dudin // Queueing Systems. 2006. V. 54. P. 245–259.
3. Kemeni, J. G. Denumerable Markov Chains /  J.  G. Kemeni, J.  L. Snell,  A. W. Knapp. New York : Van
Nostrand, 1966. 348 p.
